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摘要 
微藻具有光合效率高、生长繁殖快、环境适应能力强、油脂含量高等诸多优
点，因此成为新能源开发的一大热点。海洋硅藻是一类重要的微藻，其生产力约
占海洋初级生产力的 40%，在全球碳循环中的作用堪比所有热带雨林的总和。硅
藻种类繁多、分布广泛、油脂含量高且容易培养，具有开发为生物柴油的巨大潜
力。 
本论文选用海洋硅藻威氏海链藻与牟氏角毛藻为研究对象，研究其在不同营
养盐限制下的生长变化、中性脂积累、油脂产率及脂肪酸组成，获得既能平衡生
物量生长，又能诱导油脂积累的培养条件。同时，利用 10% CO2 通气，规模化
培养牟氏角毛藻，计算其生物量产率及油脂产率，讨论其开发应用于生物柴油的
可行性。主要研究结果如下： 
1）N、P 限制均能有效促进威氏海链藻细胞富积中性脂。Si 限制则主要促进非
中性脂的积累。威氏海链藻对照组、N、P、Si 及综合营养盐限制组的油脂含
量分别为 26.85% DW，34.79% DW，34.32% DW，33.04% DW 及 42.99% DW。
营养盐限制会改变脂肪酸的组成，表现为多不饱和脂肪酸（PUFA）含量下降，
饱和脂肪酸（SFA）及单不饱和脂肪酸（MUFA）含量上升。对于威氏海链
藻，P 限制下油脂产率最高，为 15.10 mg/L/d。 
2）牟氏角毛藻 N 限制及综合营养盐限制组的油脂含量较高，分别为干重的 35.03% 
DW 和 33.54% DW。P、Si 限制组及对照组的油脂含量均较低，分别为 26.74% 
DW，24.82% DW 和 22.23% DW。N、P、Si 限制均促进了牟氏角毛藻中性脂
的积累，此外 N 限制还促进了非中性脂的积累。营养盐限制会改变脂肪酸的
组成，表现为多不饱和脂肪酸（PUFA）含量下降，饱和脂肪酸（SFA）及单
不饱和脂肪酸（MUFA）含量上升。而对牟氏角毛藻，N 限制下获得的油脂
产率最高，达 29.07 mg/L/d。 
3）利用 10% CO2 通气，规模化培养牟氏角毛藻既能获得较高生物量，又能积累
较高的油脂。半连续培养方式比单批培养方式能获得更大的生物量产率及油
脂产率。半连续培养条件下，通 10% CO2 组的油脂含量为 31% DW，油脂产
率为 33.70 mg/L/d；单批培养条件下，通 10% CO2 组的油脂含量为 40.37% DW，
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但油脂产率较低，为 21.41 mg/L/d；通空气组的无论是在半连续条件下还是
单批培养条件下，油脂含量和油脂产率均较低。所以在 10% CO2 通气下，采
用半连续培养方式，牟式角毛藻可获得最高油脂产率。 
4）综上所述，牟氏角毛藻为具有较大开发潜力的能源硅藻。特别是在氮限制或
高 CO2 浓度培养下，可获得较高的油脂产率。 
 
关键词：生物柴油；海洋硅藻；油脂产率；营养盐限制； CO2 固定 
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Abstract 
Microalgae have got more and more attention as one of the best potential 
feedstocks for biodiesel production due to their various growth characteristics and 
high lipid accumulation. Marine diatoms, which are the most important eukaryotic 
phytoplankton for carbon sequestration today, contribute more than 40% of the global 
oceanic organic carbon production per year. And their roles in global cycling can be 
comparable to all terrestrial rain forests combined. Diatoms are species-variety and 
widely distributed. They also have high lipid contents and easy to be cultured.  
Therefore, marine diatoms may be considered particularly attractive feedstocks for 
biofuel production. 
In this study, biomass, lipid accumulation, and lipid productivity of the marine 
diatoms Thalassiosira weissflogii and Chaetoceros muelleris under various nutrients 
limitation were investigated. The potential for biodiesel production were also 
evaluated for C. muelleri with 10% CO2 aeration at polit-scale culture condition. The 
main results as showed as following: 
1) N and P-limitation can induce the neutral lipid accumulation in T. weissflogii 
effectively while Si-limitation contributed to non-neutral lipid accumulation. 
The lipid contents of T. weissflogii under replete, N-, P-, Si- and 
synergistic-limited were 26.85% DW, 34.79% DW, 34.32% DW, 33.04% DW,  
and 42.99% DW, respectively. The decrease of percentage of PUFA 
accompanied with the increase of percentage of SFA and MUFA were found 
in nutrients-limted treatments. Highest lipid productivity of 15.10 mg/L/d was 
obtained under P-limitation. 
2) More total lipid contents were accummulated under N- and 
synergistic--limitation in C. muelleri  which were 35.03% DW and 33.54% 
DW. However, more neutral lipid accumulation were detected under N-, P-, 
and Si-limitation conditions. The same change tendency of fatty acid 
compositions were found in C. muelleri and T. weissflogii. Highest lipid 
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productivity of 29.07 mg/L/d could be obtained under N-limitation in C. 
muelleri. 
3) C. muelleri cultivated with 10% CO2 aeration could obtain more biomass and 
more lipids accumulation compared with air aeration. Biomass and lipid 
content of C. muelleri can be affected by culture mode. Lipid content and lipid 
productivity of C. muelleri cultivated with 10% CO2 were 31% DW and 33.70 
mg/L/d using semicontinuous culture way,  while there were 40% DW and 
21.41 mg/L/d using batch culture way.  
4) In conclusion, C. muelleri cultured under N-limited condition or with 10% 
CO2 aeration could be effective way for biofuel production. 
Keywords: biodiesel; marine diatom; lipid productivity; nutrients-limitation; carbon 
dioxide fixation 
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第一章 前言 
1.1 生物柴油概况 
随着全球经济的快速发展，能源需求日益突出。据英国石油公司 BP 的最新
统计，2014 年在全球的主要能源消耗中，化石能源贡献了约 86.7%（其中石油
32.9%，煤 30.1%，天然气 23.7%），而核能和水力发电只占了 4.4%和 6.7%[1]。
化石能源主要是指石油、煤碳、天然气等埋藏在地下和海洋底部的不可再生能源。
然而，随着世界工业化程度的日益扩大，能源消耗急剧增长，这些不可再生的传
统化石能源开发和利用正面临着严峻的挑战[2, 3]。2010 年，全球原油消耗量约合
8704 万桶/d，据英国石油公司（BP）预测，到 2035 年全球能源需求将在此基础
上增加 41%，二氧化碳排放量将增加 29%[4]。由此可见，化石能源的使用将使温
室气体不断增加，加剧温室效应，导致全球变暖。同时，化石能源的大量使用还
会产生巨量的有毒有害气体，引发空气污染、海洋酸化、酸雨等问题[5, 6]。英国
与荷兰的研究结果显示：21 世纪由于全球变暖引发的气候异常、干旱、洪水等
灾害所造成的经济损失将达到 460 万亿美元，而 2012 年全球的经济规模也只有
70 万亿美元[4, 7]。面对化石能源的大量消耗引起的能源危机及环境污染等问题，
开发可持续性、环境友好型的清洁能源成为 21 世纪世界各国面临的重要任务。
生物能源的概念便是在这样的时代背景下提出的。生物能源是指通过生物的活动，
将生物质、水或其他无机物转化为沼气、氢气等可燃气体或乙醇、油脂类可燃液
体为载体的可再生能源。 
1.1.1 生物柴油的优势 
生物柴油之所以受到广泛的关注，是因为它具备以下优势： 
1）从性能上讲，生物柴油具有低温启动性：和传统石化柴油相比，生物柴油具
有良好的发动机低温启动性能，冷滤点达到-20℃。高润滑性能：与传统石化
柴油相比，可以减少发动机供油系统和缸套之间的摩擦，增加发动机的使用
寿命，降低发动机的成本。高燃性：生物柴油的十六烷值高于传统石化柴油，
因此具有更好的燃烧抗爆性能，可以采用更高压缩比的发动机来提高其燃烧
效率。其次，生物柴油中所含的氧元素能促进燃烧，可以提高发动机的热效
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